













2015 年 3 月

目 次
第 1章 序論 1
1.1 研究の背景 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.2 研究目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
1.3 本論文の構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
第 2章 双対制御論的運転支援システムの設計 15
2.1 はじめに : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
2.2 双対制御論的運転支援システム : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
2.3 車線逸脱の判定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
2.4 操舵トルク制御系の構築 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
2.4.1 車両・タイヤモデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
2.4.2 操舵系モデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
2.4.3 システムの状態方程式 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
2.4.4 最適レギュレータを適用した制御系 : : : : : : : : : : : : : : : : 30
2.4.5 閉ループ系の時間応答 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
2.4.6 最適レギュレータを適用した制御のもとでの車両の動特性 : : : 32
2.4.7 数値例 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
2.5 1 段と 2 段目の操舵トルク制御 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
2.5.1 フィードバックゲインを切り替える最適制御則 : : : : : : : : : 40
2.5.2 システムの状態ベクトルと操作量の制約を満たす制御 : : : : : : 41
2.6 ドライバの操舵行動の検出 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
2.6.1 システムの操作量の低減 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
2.6.2 ドライバの操舵行動の有無の判定 : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
2.7 横方向制御の主体（システムから人へ）の円滑な移行 : : : : : : : : : : 58
2.7.1 ドライビングシミュレータへのシステムの実装 : : : : : : : : : 58
2.7.2 車両安全確保の検証 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
2.8 むすび : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
i
第 3章 双対制御論的運転支援システムの有効性評価 63
3.1 はじめに : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
3.2 認知工学的実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
3.2.1 実験装置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66
3.2.2 実験参加者と顔表情評定者 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66
3.2.3 実験タスク : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
3.2.4 手順 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
3.2.5 評価指標 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
3.2.6 作業仮説 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
3.3 覚醒度低下時におけるドライバの運転行動の分析 : : : : : : : : : : : : 70
3.4 システム作動時におけるドライバの運転行動の分析 : : : : : : : : : : : 78
3.4.1 1 段と 2 段目の制御の作動回数 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78
3.4.2 1 段目の制御が実行される事態に陥った要因 : : : : : : : : : : : 80
3.4.3 1 段目の制御開始後におけるドライバの行動 : : : : : : : : : : : 82
3.4.4 1 段と 2 段目の制御の作動例 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
3.4.5 操舵制御に対するドライバの反射的な操舵 : : : : : : : : : : : : 88
3.4.6 1 段目の制御開始後におけるドライバの意図しない操舵 : : : : : 90
3.5 ドライバ状態推定手法の構築と評価 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
3.5.1 ドライバ状態の同定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
3.5.2 一個抜き交差検証を用いたドライバ状態推定の有効性評価 : : : 93
3.6 双対制御論的運転支援システムにおける多層的支援 : : : : : : : : : : : 104
3.6.1 多層的支援の必要性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104
3.6.2 オーバーライドの可否 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106
3.7 むすび : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107
第 4章 結論 109
4.1 本論文の結果と意義 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109




付 録A 実験説明書 125
付 録B 最適レギュレータにおける評価関数の最小化 129
iii
図 目 次
1.1 Driver's perceptual cycle [1] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.2 ASV technology development guidelines [10] : : : : : : : : : : : : : : : 3
1.3 Technologies for driver state identication : : : : : : : : : : : : : : : : 6
1.4 Alert control and fatigue detection [51, 52, 53] : : : : : : : : : : : : : : 8
1.5 Sleep related vehicle accident on Hokuriku Expressway : : : : : : : : : 9
1.6 Advanced emergency braking system : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11
2.1 Control of the rst stage in the dual control theoretic driver assistance 16
2.2 Driver's steering action to lead the vehicle to the center of the lane : : 17
2.3 Control of the second stage in the dual control theoretic driver assistance 17
2.4 Block diagram for steering angle control [82] : : : : : : : : : : : : : : : 19
2.5 Block diagram for steering torque control [82] : : : : : : : : : : : : : : 19
2.6 Criterion for lane departure : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
2.7 Variables related to the wheel [91] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
2.8 Motion of the vehicle [91] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
2.9 Motion of the two-wheel vehicle [91] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
2.10 Steering system [91] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
2.11 Steering model [82] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
2.12 Pole positions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
2.13 Pole positions as a function of qy ranging from 10
 3 to 104 : : : : : : : 33
2.14 Simulation model : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
2.15 Vehicle trajectory under steering torque control : : : : : : : : : : : : : 36
2.16 Dynamic characteristics of the vehicle under control of the rst stage : 38
2.17 Block diagram for the system with a gain switching mechanism : : : : 40
2.18 Weight coecients and control performances when the initial yaw angle
was set at one degree : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
iv
2.19 Weight coecients and control performances when the initial yaw angle
was set at two degrees : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
2.20 Control performances when the initial yaw angle was set at one degree 46
2.21 Control performances when the initial yaw angle was set at two degrees 47
2.22 Vehicle trajectory under controls of the rst and the second stages : : : 49
2.23 Yaw angle and the sigmoid function (1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
2.24 Yaw angle and the sigmoid function (2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
2.25 Simulation with the driver model : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
2.26 Vehicle trajectory under the steering action by the driver model : : : : 56
2.27 A xed-based driving simulator : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
2.28 System architecture : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
2.29 Coupling of controls by the system and the driver : : : : : : : : : : : : 60
2.30 Driving simulator based measurement data and the Matlab/Simulink
based numerical data : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
3.1 Example case in which the system implements control of the second
stage repeatedly : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
3.2 Lane centering followed by deceleration : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
3.3 A xed-based driving simulator equipped with the dual control theoretic
driver assistance system : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66
3.4 Distribution of sleepiness levels : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
3.5 Facial expression based sleepiness level and the standard deviation of
the vehicle's lateral position : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71
3.6 Standard deviation of the lateral position for each participant : : : : : 72
3.7 Facial expression based sleepiness level and the steering angle : : : : : 73
3.8 Standard deviation of the steering angle for each participant : : : : : : 75
3.9 Facial expression based sleepiness level and the number of blinks : : : : 76
3.10 Number of blinks for each participant : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
v
3.11 Number of controls of the rst and the second stages implemented by
the system : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
3.12 Facial expression based sleepiness level and the number of controls of
the rst and the second stages implemented by the system : : : : : : : 79
3.13 Probable causes for the control of the rst stage : : : : : : : : : : : : : 80
3.14 Vehicle's yaw angle at the time point when the system anticipated that
lane departure may occur within one second : : : : : : : : : : : : : : : 81
3.15 Facial expression based sleepiness level and the driver's steering actions 83
3.16 Time elapsed before the driver took the proper steering action after the
system implemented the control of the rst stage : : : : : : : : : : : : 83
3.17 Time-series data of 900 seconds for the interval [0, 900] during trial 1 of
participant E : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85
3.18 Time-series data of 900 seconds for the interval [900, 1800] during trial
1 of participant E : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86
3.19 Time-series data of 900 seconds for the interval [0, 900] during trial 2 of
participant E : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87
3.20 Reex reaction of the driver that was caused by the system's control of
the second stage : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89
3.21 Time interval between the two consecutive controls of the rst stage : : 95
3.22 Time interval between the two consecutive controls of the second stage 95
3.23 Cumulative distribution for the time interval between the two consecu-
tive controls of the second stage : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96
3.24 Vehicle's yaw angle at the time point when the system's control of the
second stage was completed : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97
3.25 Facial expression based sleepiness level of the driver and the number of
controls of the rst stage implemented by the system : : : : : : : : : : 98
3.26 Facial expression based sleepiness level of the driver and the number of
controls of the second stage implemented by the system : : : : : : : : : 98
vi
3.27 Time-series data of 1800 seconds for the interval [0, 1800] during trial 1
of participant A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100
3.28 Percentage of system's judgments made correctly that \the driver is at
level 5 of sleepiness" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102
3.29 Facial expression based sleepiness level at the time point when the sys-
tem judged that \the driver is at level 5 of sleepiness" : : : : : : : : : : 102
3.30 Time elapsed before the system judged that \the driver is at level 5 of
sleepiness" after the facial expression based sleepiness level became at
level 5 for the rst time : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103
3.31 Time-series data of 900 seconds for the interval [900, 1800] during trial
2 of participant N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105
3.32 Time-series data of 1800 seconds for the interval [0, 1800] during trial 2
of participant A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106
vii
表 目 次
2.1 Weight coecients and feedback gains : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
2.2 Vehicle parameters : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
2.3 Weight coecients when the initial yaw angle was set at one degree : : 46
2.4 Weight coecients when the initial yaw angle was set at two degrees : 47
3.1 Procedure : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
3.2 Facial expression based sleepiness level [61] : : : : : : : : : : : : : : : : 68
3.3 Tukey's HSD test for the standard deviation of the vehicle's lateral position 71
3.4 Tukey's HSD test for the steering angle : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74
3.5 Tukey's HSD test for the number of blinks : : : : : : : : : : : : : : : : 76
3.6 True state of the driver and judgment of the system : : : : : : : : : : : 92
3.7 Time length tl that the cumulative distribution for the time interval
between the two consecutive controls of the second stage become 70% : 101
3.8 Dierence between the time elapsed before the system judged that \the
driver is at level 5 of sleepiness" after the facial expression based sleepi-













といったドライバの運転行動の各過程に適合した運転支援 [1] が実用化されている [2,
3, 4, 5, 6, 7]．



















































また，先進安全自動車 (ASV) のプロジェクト [10] では，先進安全自動車の基本理
念を「運転支援の考え方」として具体化し [12]，それに沿った ASV 技術の実用化を推
進している (Figure 1.2)．
Figure 1.2 ASV technology development guidelines [10]








方のもと，多くの ASV 技術が実用化されている [13]．たとえば，アダプティブクルー











交通による死亡事故を法令違反別にみると，漫然運転 (17.6 %) が最も多く，続いて脇










Abe et al. [17] は，前日の睡眠時間の不足や長時間の連続運転など，眠気が生じやす
いと想定される状況において追突や単独事故が多くなることを明らかにしている．ま
4
た，Horne et al. [18] は，居眠り運転による交通事故が，事業用貨物自動車などを運転
する職業ドライバに多いことを報告している．シフトワーク（昼勤と夜勤の繰り返し
など生活リズムが一定しない勤務形態）と人の作業ミスの関係は，古くから研究がな
されている [19, 20, 21, 22]．Richardson et al. [22] は，交代勤務労働者は，日中に働
く労働者と比較して眠気の増加や睡眠不足の症状が多くみられ，眠気が原因による自
動車事故のインシデントやニアミスが増えたことを明らかにしている．
(公財) 交通事故総合分析センターと (公財) 全日本トラック協会による「事業用貨物
自動車の交通事故の傾向」に関する調査結果 [23, 24] によると，死亡事故率の高い時
間帯は，午前 0 時の深夜から午前 6 時の早朝までの時間であることが報告されている．
また，このデータに対して走行速度別にみると，80 km/h 以上が 50% を占めており，
高速度域での事故が死亡事故に至っていることが多い．居眠り運転による交通事故の
発生時刻に関する研究は，1980-1990 年代に，米国 [25, 26, 27]，英国 [28, 29], フラン
ス [30], イタリア [31], フィンランド [32] などで盛んに行われている．いずれの調査結
果においても，居眠り運転による交通事故発生率のピーク値は，午前 0 時の深夜から








36, 37, 38, 39, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48]，(2) 運転席の着座接触圧を用いるもの
[49, 50]，(3) 操舵の乱れや車両のふらつきなどの車両情報を用いるもの [51, 52, 53, 54,






(a) physiological Indices  
such as blink	
(b) driver body movement 
with pressure distribution sensor sheet	
(c) facial expression based on 
subjective evaluation 	
(d) driving performance  
such as steering delay





低下する [35]．脳波は， 波， 波， 波などに分類され，ドライバが覚醒状態から低
覚醒状態に移るとき， 波， 波， 波の特定周波数帯の脳波が特徴的なパターンを





















et al. [46, 47] や Sandberg [48] は，覚醒度の低下に伴って，瞬きにおいて瞼を閉じて
いる時間長 (blink duration) が長くなる傾向がみられることを明らかにしている．し
かしながら，瞼を閉じている時間長は，個人差があることも示されている [46, 47] ．
また，疲労の蓄積や眠気を感じたりしたときに，ドライバが眠気に抗うために座り
直しをしたりすることから，着座接触圧からこうした体の動き（体動）を計測するこ








の車両に搭載されている [51, 52, 53, 54]．覚醒度の低下に伴ってドライバの操舵が乱
れ，車両の挙動がふらついてくることは，一般に知られている [55, 56, 57, 58, 59]．し
かし，横風などの外乱の影響を排除することに難点があり，また，道路形状などの影
響も受けやすい．
顔表情評定は，9 つの段階で主観評定するカロリンスカ眠気尺度 (Karolinska Sleepi-
ness Scale; KSS [60]) や 5 段階で主観評定する眠気尺度 [61] が，覚醒度の外的基準と























覚醒度の低下を検出したときに採られる既存の運転支援 [51, 52, 53, 54, 65, 66, 67]
は，注意喚起，または警報の支援である．ドライバモニタリングに基づいた注意喚起，




Daimler: Attention Assist	 Volkswagen: Fatigue Detection System	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The overnight bus ran into  
the left side guard-rail	
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Overnight bus	
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stage 1	 stage 2	 stage 3	
If the system detects that there is the 
possibility of colliding with a vehicle, it 
provides warning to encourage a driver to 
take appropriate actions to avoid a crash.
If the driver does not take appropriate 
action after the warning is set off, the 
system implements braking assist.  
If the system detects that the driver has 
failed to take appropriate actions,  
the system increases the braking force 
automatically to avoid a crash.
warning	 braking assist	 emergency brake	







































































すでに 1.1 節で述べたように，既存のドライバ状態推定技術は，(1) 心拍や脳波な
どの生体情報を用いるもの，(2) 運転席の着座接触圧を用いるもの，(3) 操舵の乱れや
車両のふらつきなどの車両情報を用いるもの，(4) 顔表情評定に基づくものに分類でき








































vehicle control of first stage	
α %	
near the lane marking	
td












driver’s steering action 
100 - α % 
ti seconds. 
Figure 2.2 Driver's steering action to lead the vehicle to the center of the lane
一方， ti 秒の間にドライバの対応行動が確認されなければ，システムは「ドライバ
は状況認識の不全に陥っていることが疑われる」と判断し，車両を車線中央に戻すた
めの操舵制御の未実行分を 2 段目の制御として実行する (Figure 2.3)．
control of second stage 
100 - α % 
ti seconds. 







なされている [77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87]．たとえば，毛利ら [77, 82] は，
状態フィードバックに基づいて構成される LQ制御 (Linear Quadratic Control)を用い
て車線追従制御を設計している．また，毛利ら [83]は，H2 制御 (H2-Optimal Control)
をベースとするサーボ系を構成し，道路の横断勾配や定常的な横風外乱などが生じた
場合における自車の走行位置とシステムの目標位置の定常偏差をゼロにする制御系を












[78, 79] (操舵角制御) と，(2) 操舵トルクを制御入力とする方式 [80, 81, 82] (操舵トル


















































Figure 2.5 Block diagram for steering torque control [82]
19
2.3 車線逸脱の判定
現時刻を t とし，速度 v(t) [m/s] で走行中の車両が，車線区分線と角  (t) [rad] をな
しながら車線中央から逸れていく状況を考えよう (Figure 2.6)．車両の横位置 y(t) は，
車両の重心位置とする．また，左右の車線区分線の dth = 0.5 [m] 内側に車線逸脱判定
ラインを設け，車両の横位置 y(t) が車線逸脱判定ラインを越えたときに，車線逸脱が
起こったと定義する．いま，車両の横位置 y(t) と車線逸脱判定ラインとの距離を d(t)，
車両が車線逸脱判定ラインに達するまでの時間の予測値を td(t) とすると，td(t) は，
td(t) = d(t)=fv(t)  sin (t)g (2.1)
で与えられる．ここで，設計者があらかじめ設定する値 tthに td(t) がはじめて一致す
る，あるいは下回る時刻 t においてシステムは 1段目の制御を開始するものとすると，
時刻 t は次式で表すことができる．
t = infft : td(t)  tthg (2.2)







































































2.8 のように，直線路の方向を X 軸，それに垂直な方向を Y 軸とする地上に固定した
X   Y 座標系を考える．ここで，車両重心点と X 軸の横偏差を y，車両のヨー角を
 ，X 軸と車両が進んでいる方向のなす角を ，車両重心点と前（後）車軸間の距離を
lf (lr)，前（後）車軸間の距離を l，前後左右輪に働くコーナリングフォース（車輪進
22
行方向に対して垂直な方向へ働く力）を Yf1; Yf2; Yr1; Yr2，前輪実舵角（左右前輪の回
転面と車両前後方向のなす角）を  とする．通常，直線路を走行するときの車両運動
を考える場合には，jj  1，j j  1 とみなしてよい [91]．また，前輪実舵角   1
とすれば，前後一輪あたりのタイヤに働くコーナリングフォース Yf1; Yf2; Yr1; Yr2 の方
向は，ほぼ Y 方向に一致するとみなしてさしつかえないことから，車両重心点におけ
る横方向の運動は，
my = Yf1 + Yf2 + Yr1 + Yr2 (2.3)
となり，重心点を通る鉛直軸回りのヨーイング運動は，
I  = lf (Yf1 + Yf2)  lr(Yr1 + Yr2) (2.4)

















Figure 2.8 Motion of the vehicle [91]
また，等価二輪モデルでは，左右輪の横すべり角が等しく，かつその値が小さく，前





2Yf = Yf1 + Yf2 (2.5)
2Yr = Yr1 + Yr2 (2.6)
と書くことができ，(2.3), (2.4) 式は，
my = 2Yf + 2Yr (2.7)
I  = 2lfYf   2lrYr (2.8)
となる [91]．
また，jj が小さければ，車両は，その重心点で X 方向に v  cos  v，Y 方向に
v  sin  v = _y の速度成分をもち並進運動をするとともに，重心点回りに _ の角速
度で回転運動を行うとみることができる [91]．Figure 2.9 のように，前後輪は，車両の
回転運動によって，Y 方向にさらに lf  _， lr  _ の成分が付加されることから，前後
輪の進行方向と X 軸がなす角 f，r は，

































Figure 2.9 Motion of the two-wheel vehicle [91]
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さらに，前後輪の向いている方向と X 軸のなす角  f， r は， f =  + ， r =  
であることから，前後輪の横すべり角 f，r は，





      (2.11)














































_   2(lfKf   lrKr) = 2lfKf (2.16)















Figure 2.10 Steering system [91]
ここで，操舵系には，毛利ら [82] により定式化されたモデルを用いる (Figure 2.11)．
Figure 2.11 に示すモデルは，複雑なパワーステアリング機構や操舵系のねじれ剛性は


























Figure 2.11 Steering model [82]
ここで，操舵系の運動方程式は，
Is =  Cs _   Ts
N
+ Ta + Th (2.17)
























_x(t) = Ax(t) +Bu(t) +Dw(t) (2.20)
y = Cx(t) (2.21)
ここで，状態ベクトル x は，ヨーレート _ ，ヨー角  ，車両横速度 _yc，システムの
目標横位置と車両重心点の偏差 yc，操舵角速度 _，操舵角度  である．なお，状態ベ
クトル x は観測できるものとする．スカラー操作量 u は，システムの操舵支援トルク




_  _yc yc _ 
iT
(2.22)
u = Ta (2.23)
w = Th (2.24)
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; a55 =  Cs
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いまま ti 秒間が経過したならば，時刻 t+ ti において，システムは，車両横位置の目
標を車線中央に設定し，2 段目の操舵トルク制御を実行することで車両を車線中央に
戻す．なお，2 段目の制御の開始から 5 秒経過した時刻に，2 段目の制御を終了する．
ここで，操舵トルクを入力とする操舵トルク制御系には，状態フィードバック制御則











fqyyc2(t) + rTa2(t)gdt (2.31)
を与え，J を最小化する状態フィードバック制御則とした．このような制御は，LQ 制
御（最適レギュレータ）と呼ばれる．システムの目標横位置と車両重心点の偏差 yc(t)
と，操舵支援トルク Ta(t) を評価対象とし，qy ならびに r は，設計者が定める重み係
数である．qy ( 0) を大きくすれば，車両をシステムが目標とする横位置に移す速さ
を重視することになり，r (> 0) を大きくすれば，操舵支援トルク Ta(t) の大きさを抑
えることを重視することになる．
ここで，(2.31) 式の評価関数 J を最小にするフィードバックゲインは，
F = r 1BTP (2.32)
で与えられる．ただし，P はつぎのリカッチ代数方程式
PA+ ATP   PBr 1BTP +Q = 0 (2.33)
を満たす正定行列 P = P T であり，(2.33) 式の Q は，
Q = diag
h
0 0 0 qy 0 0
i
(2.34)
となる準正定行列 Q = QT である．
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2.4.5 閉ループ系の時間応答
最適レギュレータは，任意の初期状態 x(0) に対し，状態ベクトル x(t) を x(t)! 0
に制御する． 最適レギュレータを適用した閉ループ系の時間応答を求める．簡単のた
め，ドライバの操舵トルク Th が 0 であるとすると，(2.20) 式の状態方程式は，
_x(t) = Ax(t) +Bu(t) (2.35)
となる．ここで，(2.35) 式と (2.29) 式で構成される併合システムの状態方程式は，
_x(t) = Ax(t) +B( Fx(t)) = (A Br 1BTP )x(t) = Acx(t) (2.36)
となる．
(2.36) 式に対してラプラス変換を利用して時間応答 x(t) を求める．(2.36) 式は，
X(s) = (sI   Ac) 1x(0) (2.37)
となり，(2.37) 式の両辺を逆ラプラス変換すると，
x(t) = eActx(0) (2.38)
を得る．ここで，eAct は状態遷移行列（または行列指数関数）と呼ばれる．(2.38) 式
から，最適レギュレータを適用した閉ループ系の時間応答 x(t) は，システムの初期状
態 x(0) と，状態遷移行列 eAct の値に応じて変化することがわかる．また，状態遷移
行列 eAct の要素となる指数関数のべき指数  は，状態方程式 (2.36) 式における係数
行列 Ac の固有値（システムの極）であることから，係数行列 Ac の固有値が重要な役
割を果たす．
最適レギュレータの設計においては，設計者は，(2.31)式の評価関数の重み係数 qy な
らびに r の値を定めることによってフィードバックゲイン F を決定する．また，(2.36),





調べる．設計者は，評価関数 J における重み係数 qy ならびに r の値を変更すること
によってフィードバックゲイン F を決定する．また，F の値に応じてシステムの極の
配置は変わる．本節では，重み係数 qy ならびに r の値を変更したときに，システムの
極の配置がどのように変化するかを調べる．
ここで，システムの極は，特性方程式
jsI   Acj = 0 (2.39)
の根 1, 2,   , n を求めればよい．Figure 2.12 は，qy = 1，r = 1の条件における
システムの極の配置を示す．













Figure 2.12 Pole positions
(2.20) 式のシステムは，6次の状態方程式であることから，6つの極をもつ．Figure.
2.12 に示すように，システムの極は共役複素数 ( =   i) である．この場合，極の
実部が負側に大きいほど状態ベクトル x(t) が速やかに零に収束し，極の虚部の絶対値
が大きいほど状態ベクトル x(t) の応答が振動的になる (振動周期が短い)．また，虚軸
に最も近い極は，状態ベクトル x(t) の時間応答の振る舞いを支配することから，この
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ような極は代表極 (あるいは支配極) と呼ばれる [95]．qy = 1，r = 1の条件では代表
極が原点付近に位置することから，制御の開始後において，車両は緩やかにシステム
が目標とする横位置に移り，かつ状態ベクトル x(t) の振動周期が長いことをわかる．
ここで，評価関数 J における重み係数 r を 1に固定したうえで，重み係数 qy を 10 3
から 104 に 0.01 刻みで変化させたときのシステムの極の配置を調べた (Figure 2.13)．
重み係数が qy  r となる場合のシステムの極の位置は青色の ○ 印で示し，qy < r と
なる場合のシステムの極の位置は赤色の * 印で示す．矢印の向きは，重み係数 qy の値
を 0.01 刻みで大きくするにしたがってシステムの極の位置が変わる方向を示す．













Figure 2.13 Pole positions as a function of qy ranging from 10
 3 to 104




が qy < r となる場合，代表極は原点付近に位置することから，このシステムは，速応
性が低くかつ状態ベクトル x(t) の振動周期が長い応答特性を持つ．これに対して，重


















































Figure 2.14 Simulation model
高速道路で発生する車線逸脱の典型的なケースとして，v = 100 [km/h],  = 1 [degree]
で車両が車線中央から逸れていく状況 [96] を例にとり，システムによる 1 段と 2 段目
の操舵トルク制御の実行と車両軌跡を数値例で確認する．本節では，Matlab/simlink
環境に作成したシミュレーションモデル (Figure 2.14) を用いる．このシミュレーショ
ンモデルは，2.4.1, 2.4.2 節で述べた車両・操舵系の数理モデルと，2.4.4 節で述べた
状態フィードバックで構成される最適レギュレータをブロック線図で表現したもので
ある．なお，図内の英数字は，(2.25) 式の係数行列 A，(2.26) 式の係数行列 B，また，
(2.30) 式の状態フィードバックゲイン F を示している．
ここで，1 段目の制御の開始時刻から 2 段目の制御が開始されるまでの時間長 ti は
5 秒とする．5 秒間の余裕時間があれば，ドライバは１段目の制御の実行を認識し，自
ら車両を車線中央に戻す操舵を実行するに十分であると考える．重み係数は，
case 1: 重み係数 r の値を大きくし，操舵支援トルク Ta の大きさを抑えることを
重視したもの
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case 2: 重み係数 r と qy の値を同じ大きさにしたもの
case 3: 重み係数 qy の値を大きくし，状態ベクトル x(t) の 0 への収束の速さを重
視したもの
case 4: ケース 3 以上に状態ベクトル x(t) の 0 への収束の速さを重視したもの
の 4 条件を与えた (Table 2.1)．Table 2.1に，各重み係数を与えたときのフィードバッ




0 0:0175 0:485 0:8652 0 0
iT
(2.40)
を与え，1 段と 2 段目の制御のもとでの車両軌跡のシミュレーションを実行した．
Table 2.1 Weight coecients and feedback gains
Weight coefficients	 feedback gains	
qy	 r	 fψ’	 fψ	 fy’	 fy	 fθ’	 fθ	
case 1	 0.1	 1	 1.8942	 0.5662	 1.1547	 0.3162	 0.01652	 0.1146	
case 2	 1	 1	 3.3909	 1.7934	 2.0619	 1.0000	 0.0294	 0.2103	
case 3	 10	 1	 6.1029	 5.6945	 3.6951	 3.1623	 0.0523	 0.3943	
case 4	 100	 1	 11.077	 18.163	 6.6701	 10.000	 0.0932	 0.7663	
Table 2.2 Vehicle parameters
m	 vehicle mass (kg)	 1100	
I	 Moment of inertia of yaw (kgm^2)	 2940	
lf,  lr	 Length between C.G. and axle (m)	 1.0,  1.635	
kf,  kr	 Cornering powers (N/rad)	 25500,  71000 
N	 Steering gear ratio	 17	
Is	 Equivalent moment of inertia of steering wheel (kgm^2)	 0.03	
Cs	 Equivalent viscous friction coefficient of steering wheel (Nm s/rad)	 0.2	
ξ	 Trail length (m)	 0.052	
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システムの状態 [1：1段目の制御の実行，2：2段目の制御の実行] ，車両横変位 y
[m]，横加速度 yc [G]，ヨーレート  [rad/sec]，操舵角度  [degree]，操舵支援トルク
Ta [Nm] の応答を Figure 2.15 に示す．ここで，車両の横位置は，車線中央を 0，左右
の車線区分線の位置を各々 1.85 と -1.85 で表している．また，各々の横軸は，シミュ
レーションの開始時刻を t = 0 とし，経過時間を表す．
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case 1	 case 2	 case 3	 case 4	
1: first stage control 
2: second stage control 
Figure 2.15 Vehicle trajectory under steering torque control




御によって車両が路外へ逸脱していくことを阻止できている (maxy(t) < 1:85) ことが
わかる．さらに，1 段目の操舵トルク制御が開始されてから ti = 5 秒経過後に，シス
テムは 2 段目の操舵トルク制御を実行し，いずれのケースにおいても車両が車線中央
に戻ることがわかる．
また，1 段目の制御の開始時刻における状態ベクトル x(1:79) の値は，
x(1:79) =
h
0 0:018 0:485 0:865 0 0
iT
(all cases) (2.41)
であり，また，2 段目の制御の開始時刻における状態ベクトル x(6:79) の値は，
x(6:79) =
h















0 0 0:004 1:346  0:003 0
iT
(case 4) (2.45)
であった．(2.41)  (2.45) 式の 1 段と 2 段目の制御の開始時刻における状態ベクトル
x(t) において，特に，システムの目標横位置と車両重心点の偏差 yc(t)，また車両横速
度 _yc(t) の値が大きく異なることがわかる．このことから，1 段目の操舵トルク制御と
2 段目の操舵トルク制御のもとでの車両の動特性は，大きく異なるものになる．
1段目の制御における車両横変位 y [m]，横加速度 yc [G]，ヨーレート  [rad/sec]，
操舵角度  [degree]，操舵支援トルク Ta [Nm] の応答を拡大した図を，Figure. 2.16 に




レート  [rad/sec]，操舵角度  [degree] は，振動的な振る舞いをする．これに対して，
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評価関数 J における r の重み係数を最も大きくしたケース 1 では，システムの制御性
能（速応性，追従性）が悪い一方で，そのための操舵支援トルクは最大でも 0:416 Nm
という小さな値をとる．このように，評価関数 J における重み係数 (qy, r) の値によっ
て，車両の動特性が大きく異なることがわかる．
Time [sec]

















































































case 1	 case 2	 case 3	 case 4	
Figure 2.16 Dynamic characteristics of the vehicle under control of the rst stage
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2.5 1 段と 2 段目の操舵トルク制御
双対制御論的運転支援システムでは，システムがドライバ状態を正しく同定するた



























2.4.7 節の Figure 2.15 において，1 段目の制御と 2段目の制御では，制御開始時に
おける状態ベクトル x(t) の初期状態が異なることから，操舵支援トルクや横加速度な
どの車両の動特性が大きく異なることを確認した． 本節では，システムの状態ベクト
ルと操作量の制約を満たす 1 段と 2 段目の制御に適したフィードバックゲインを決定
するために，1 段と 2 段目の制御間でゲインを切り替える制御系を設計する．1 段と 2
段目の制御で異なるフィードバックゲインを定めることによって，各々の制御におい
て，個別に車両の動性特改善を図ることができ，制御系設計の自由度を拡げることが



















yc 1st stage control	
2nd stage control	




f _ j f j f _yj fyj f _j fj
i
; j 2 f1; 2g (2.46)
の二組を与える．ここで，j = 1 は 1段目の制御を意味し，j = 2 は 2段目の制御を意
味する．この (2.46) 式のフィードバックゲインを用いる状態フィードバック制御則は，
Ta(t) =
8<:  F1x(t); t 2 [t; t + ti) F2x(t); t 2 [t + ti; t + ti + 5] (2.47)
となる．フィードバックゲインは，区分的に一定であり，システムは，2 段目の制御の
40






fqyjyc2(t) + rji2gdt (2.48)
を与え，Jj を最小化する状態フィードバック制御則とした．システムの目標横位置と
車両重心点の偏差 yc(t) と，操舵支援トルク Ta(t) を評価対象とし，qyj ならびに rj は
設計者が定める重み係数である．このように，1 段と 2 段目の制御においては，評価








TPj   PjBrj 1BTPj +Qj = 0 (2.50)
を満たす正定行列 Pj = P Tj であり，(2.50) 式の Qj は，
Qj = diag
h
0 0 0 qyj 0 0
i
(2.51)





の制御において，車両の重心点位置 y(t) が，システムが目標とする横位置 y（車線逸
脱判定ライン）の +5% を越えないようにする．すなわち，制約条件
jy(t)j  1:05  jy(t)j = 1:417m (2.52)
を定める．また，1 段目の制御の実行によって，車両に急な横加速度 yc(t) [G] が生じ
ないようにする．すなわち，制約条件
j yc(t)j  0:5G (2.53)
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を定める．さらに，システムの操舵支援トルクの大きさ Ta(t) は，現実にあり得る 10
Nm 以下を満たすようにする．すなわち，制約条件
jTa(t)j  10Nm (2.54)
を定める．本節では，(2.52), (2.53), (2.54) 式の制約条件を与え，制約を満たす 1 段目
の制御における重み係数 (qy1 , r1) を調べる．高速道路で発生する車線逸脱の典型的な
ケースとして，v = 100 [km/h],  = 1 [degree] または  = 2 [degree] で車両が車線中
央から逸れていく状況 [96] を例にとる．2.4.7 節で示した，車両走行軌跡を計算するシ
ミュレーションモデル (Figure 2.14) を用いて，重み係数 r1 を 1に固定したうえで，重
















I4 = max yc (2.58)
I5 = max yc (2.59)
I6 = maxTa (2.60)
を設定する．なお，1 段目の制御を開始してから 2段目の制御を開始するまでの時間
長 ti は 5 秒とする．(2.55), (2.56), (2.57) 式では，システムの目標横位置と車両重心
点の偏差 yc(t)，車両の横加速度 yc(t)，操舵支援トルク Ta の 2 乗値を積分し，車両
がシステムの目標横位置に移る速さ，横加速度の大きさ，操舵支援トルクの大きさと
いった制御性能を評価する．また，(2.58), (2.59), (2.60) 式では，システムの目標横位
置と車両重心点の偏差 yc(t)，車両の横加速度 yc(t)，操舵支援トルク Ta の最大値を算
出し，(2.52), (2.53), (2.54) 式の制約条件を満たす重み係数 (qy1 , r1) を調べる．
重み係数 r1 を 1に固定したうえで，重み係数 qy1 を 10 2 から 103 に 0.01 刻みで変
えたときの指標 I1 ～ I6 の結果を Figures 2.18, 2.19 に示す．Figure 2.18 は v = 100
[km/h],  = 1 [degree] の条件であり，Figure 2.19 は v = 100 [km/h],  = 2 [degree]
の条件である．ここで，制約条件 (2.52), (2.53), (2.54) 式を満たさなくなる限界の位置
に，赤の破線を記している．
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Figure 2.18 Weight coecients and control performances when the initial yaw angle
was set at one degree
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Figure 2.19 Weight coecients and control performances when the initial yaw angle
was set at two degrees
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Figure 2.18 の指標 I1, I3 をみると，qy1 の重みを 100 から 102 へ 0.01 刻みで変えて
いったときに，システムの目標横位置と車両重心点の偏差 yc(t)，操舵支援トルク Ta(t)
を 2 乗した積分値に大きな変化がみられないことがわかる．また，1 段目の制御にお
ける車両横位置の最大値を示す (2.58) 式の指標 I4 から，制約条件 (2.52) 式を満たす
ために，重み係数は，
qy1 > 4:41; r1 = 1 (2.61)
である必要がある．さらに，車両横加速度 yc(t) の最大値を示す (2.59) 式の指標 I5 と
システムの操舵支援トルク Ta(t) の最大値を示す (2.60) 式 の指標 I6 をみると，いず
れの重み係数においても，車両横加速度の最大値とシステムの操舵支援トルクの最大
値は，制約条件 (2.53), (2.54) 式を満たすことがわかる．
Figure 2.19 をみると，車両ヨー角が 1 度である場合と同様に，qy1 の重みを 100 か
ら 102 へ 0.01 刻みで変えたときに，1 段目の制御におけるシステムの目標横位置と車
両重心点の偏差 yc(t)，操舵支援トルク Ta(t) を 2 乗した積分値に大きな変化がみられ
ないことがわかる．ただし，1 段目の制御における車両横位置の最大値を示す (2.58)
式の指標 I4 から，制約条件 (2.52) 式を満たすために，重み係数は，
qy1 > 21:81; r1 = 1 (2.62)
である必要がある．また，システムの操舵支援トルク Ta の最大値を示す (2.59) 式 の
指標 I6 から，制約条件 (2.54) 式を満たすために，
qy1 < 473:71; r1 = 1 (2.63)
である必要がある．
ここで，制約条件を満たすための重み係数の条件，(2.61), (2.62), (2.63) 式を参考に，
システムが車線逸脱を予測した時刻における車両ヨー角が 1 度である場合と 2 度であ
る場合における車両の動特性を数値例で確認する．システムが車線逸脱を予測した時
刻における車両ヨー角が 1 度である場合においては，Tabel 2.3 に示す重み係数（qy1 ,
r1）を設定し，2 度である場合には，Tabel 2.4 に示す重み係数（qy1 , r1）を設定した．
数値例を Figures 2.20, 2.21 に示す．Figures 2.20, 2.21 は，システムの状態，車両横位
置 [m]，操舵角度 [degree]，操舵支援トルク [Nm] の応答を示す．
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Table 2.3 Weight coecients when the initial yaw angle was set at one degree
Weight coefficients	 feedback gains	
qy1	 r1	 fψ1’	 fψ1	 fy1’	 fy1	 fθ1’	 fθ1	
case 1	 4.41	 1	 4.9481	 3.7745	 3.0011	 2.1000	 0.0426	 0.3143	
case 2	 24.8	 1	 7.7118	 8.9930	 4.6591	 4.9800	 0.0657	 0.5099	
case 3	 100	 1	 11.077	 18.163	 6.6701	 10.000	 0.0932	 0.7663	
case 1	 case 2	 case 3	
time [sec]





















































Figure 2.20 Control performances when the initial yaw angle was set at one degree
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Table 2.4 Weight coecients when the initial yaw angle was set at two degrees
Weight coefficients	 feedback gains	
qy1	 r1	 fψ1’	 fψ1	 fy1’	 fy1	 fθ1’	 fθ1	
case 1	 21.81	 1	 7.4601	 8.4297	 4.5085	 4.6701	 0.0636	 0.4915	
case 2	 24.8	 1	 7.7118	 8.9930	 4.6591	 4.9800	 0.0657	 0.5099	
case 3	 100	 1	 11.077	 18.163	 6.6701	 10.000	 0.0932	 0.7663	
case 1	 case 2	 case 3	
time (sec)


































































Figure 2.21 Control performances when the initial yaw angle was set at two degrees
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Tabels 2.3, 2.4 に示すとおり，車両ヨー角が 1 度である場合と 2 度である場合にお
いて，ケース 2, 3 では同じ重み係数（qy1 , r1）を設定している．Figures 2.20, 2.21 に
おけるケース 2, 3 をみると，1 段目の制御における操舵角度と操舵支援トルクの大き
さは異なるが，その波形はほぼ同じであることがわかる．また，Figure 2.20 をみると，
ケース 2 では，1 段目の制御の開始時刻において操舵支援トルクが滑らかにステアリ
ングに入力されている．これに対して，ケース 1 では，1.78 秒の時刻に 0 Nm であっ
た操舵支援トルクの大きさが，その 1 サンプリング時間（0.01 秒）後の 1 段目の制御
開始時刻 1.79秒において，システムは，1.3 Nmの操舵支援トルクを入力している．ま
た，ケース 3 では，1.78 秒の時刻に 0 Nm であった操舵支援トルクの大きさが，その







以上のことから，1 段目の制御のための重み係数（qy1 , r1）を，
qy1 = 24:8; r1 = 1 (2.64)
とする．すなわち，フィードバックゲインは，




から車線中央位置 (0 m) へ切り替える．このことによって，2 段目の制御では，制御
開始時刻の 1 サンプリング時間前にほぼ 0 m であったシステムの目標横位置と車両重
心位置の偏差が，制御開始時刻において 1.35 m となることから，操舵支援トルクが急
に変化することになる．このことは，Figure 2.15 における 2 段目の制御による操舵支
援トルクの波形から確認することができ，その操舵トルクの波形は，Figures 2.20, 2.21
におけるケース 2, 3 でみられるような波形である．ここで，ステアリングが大きく動
いたことにドライバが驚き，反射的に操舵を行うことなどが懸念される．本論文にお
48
ける双対制御論的運転支援システムでは，2 段目の制御のための重み係数（qy2 , r2）は，
1 段目の制御による操舵支援トルクの大きさと同程度となるようなものとし，2 段目の
制御のための重み係数（qy2 , r2）は，
qy2 = 1; r2 = 1 (2.66)
とする．すなわち，フィードバックゲインは，
f _ 2 = 3:39; f 2 = 1:79; f _y2 = 2:06; fy2 = 1:00; f _2 = 0:03; f2 = 0:21 (2.67)
となる．
v = 100 [km/h],  = 1 [degree] で車両が車線中央から逸れていく状況 [96] を例にと
り，(2.65), (2.67) 式のフィードバックゲインを与えたときの車両走行軌跡の数値例を，
Figure 2.22 に示す．
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1: first stage control 
2: second stage control 
Figure 2.22 Vehicle trajectory under controls of the rst and the second stages
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Figure 2.22 のシステムの状態をみると，t = 1.79 秒において，システムは「 td(t)




さらに，1 段目の操舵トルク制御が開始されてから ti = 5 秒経過後に，システムは 2
段目の操舵トルク制御を実行し，車両が車線中央に戻ることがわかる．このとき，車











間 [t, t + ti] にわたって「ドライバが車両を車線中央に戻すための操舵を行ったか否
か」をモニタリングすることになる．










を制御系に適用する方式が採られる [82, 92, 93]．操舵支援トルクを Ta(t)，操作量を
u(t) とすると，操作量 u(t) は，











し，1 段目の制御を実行したとしよう．1 段目の制御の実行によって，車両ヨー角  (t)
は次第に 0 度に近づき，車両が車線区分線と平行となる時刻で車両ヨー角  (t) は 0 度
になる．また，ドライバが車両を車線中央へ戻す操舵を行ったときには，車両ヨー角
 (t) は継続的に 0 度を下回ることになる．ここでは，車両ヨー角  (t) の情報を利用








1=f1 +   exp(    (t)  180

)g (if  (t) > 0) (2.70a)
1=f1 +   exp(   (t)  180

)g (if  (t) < 0) (2.70b)
で表現する．
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シグモイド関数で表現する K( (t)) と車両ヨー角  (t) の関係を，Figure 2.23 に示
す．ここで， を 15 に,  を 0.001 に設定した例を示す．システムが走行車線左側へ
の逸脱を予測し ( (t) > 0)，1 段目の制御を実行した場合には，車両ヨー角  (t) の値
が負側へ大きくなるにしたがって K( (t)) は小さな値をとる．ドライバが車両を車線
中央に戻す操舵を行うならば，車両ヨー角  (t) が継続的に 0 度を下回ることになる
ため，K( (t)) はシグモイド曲線を描きながら次第に 0 に近づく．このことによって，
(2.69) 式に示すシステムの操作量 u(t) は，次第に 0 に近づくことになる．システムが
走行車線右側への逸脱を予測した場合も，ドライバが車両を車線中央に戻す操舵を行
うならば，システムの操作量 u(t)は，次第に 0 に近づくことになる．
*(t) (degree)





































ψ(t*) > 0	 ψ(t*) < 0	
ψ(t) (degree)	 ψ(t) (degree)	










な車両ヨー角  (t) に応じて変化するゲイン K( (t)) の値から「ドライバの操舵行動
の有無」を判定するものとする．ここで，システムは，










双対制御論的運転支援システムでは， (2.70a), (2.70b) 式のゲイン K( (t)) を用い，
操作量を (2.69) 式とすることによって，システムの操作量を低減することになる．ま
た，K( (t)) の情報を用いて，「ドライバが車両を車線中央に戻す操舵を行ったか否か」
を判断する．ここで，設計者が定める (2.70a), (2.70b) 式におけるパラメータ（, ）
の値に応じて，「ドライバが 1 段目の制御をオーバーライドする行い易さ」は決まるこ
とになる．本節では，K( (t)) のパラメータ（, ）を決定する．
Figure 2.24 は， の値を 15 に固定したうえで，case 1; =1，case 2; =0.1，case3;
=0.01，case 4; =0.001，case 5; =0.0001，case 6; =0.00001 としたときにおける
ゲイン K( (t)) と車両ヨー角  (t) の関係を示す．ここでは，システムが走行車線左側
への逸脱を予測し ( (t) > 0)，1 段目の制御を実行した場合を考える．=1，=0.1，
=0.01 のケースでは，1 段目の制御の開始後において，車両が車線区分線と変更とな
る ( (t)=0) より以前から，システムの操作量が低減していく（K( (t)) < 1）ことが










































ψ(t*) > 0	 ψ(t*) < 0	



















































































Figure 2.25 Simulation with the driver model
ドライバの操舵を模擬するドライバモデルには，一般的な前方注視点モデル [91] を
用いる．前方注視点モデルとは，ドライバは前方に目を向け，車両が現在の姿勢 (車両
ヨー角  (t)) を維持しながら L m 進むとしたときの将来位置を予測しながら操舵を行
うと仮定したモデルである．この前方注視点モデルは，前方注視点 L m において予測
された自車横位置 (y(t) + L (t)) と目標とする横位置 y との偏差








となる．ここで，Gh は比例ゲイン，TL はドライバのむだ時間，TD はドライバの反応
遅れ時間である．本節においては，前方注視距離 L は，28.7 m，Gh は 2 Nm/m，TL
は 0.15 sec，TD は 0.2 sec に設定した．
高速道路で発生する車線逸脱の典型的なケースとして，v = 100 [km/h],  = 1
[degree] で車両が車線中央から逸れていく状況 [96] を例にとる．また，前方注視点モ
デルは，脇見などにより一時的に状況認識を喪失したものとし，1 段目の制御の開始
時刻の 2 秒後に，車両を車線中央に戻す操舵を実行するものとした．また，1 段目の
制御におけるフィードバックゲインは，(2.65) 式を与えた．













































































β = 1	 β = 0.1	 β = 0.01	 β = 0.001	 β = 0.0001	 β = 0.00001	
1: first stage control 
2: second stage control 
Figure 2.26 Vehicle trajectory under the steering action by the driver model
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Figure 2.26 に，システムの状態 [1: 1 段目の制御の実行，2: 2 段目の制御の実行]，
車両横変位 y [m]，横加速度 yc [G]，操舵角度  [degree]，ゲイン K( ) [-]，操舵支援
トルク Ta [Nm]，前方注視点モデルの操舵トルク Th [Nm] の数値例を示す．本節にお
ける数値例では， の値を 15 に固定したうえで，case 1; =1，case 2; =0.1，case3;
=0.01，case 4; =0.001，case 5; =0.0001，case 6; =0.00001 とした 6 条件で比較
している．
Figure 2.26 におけるシステムの状態をみると，t = 1:79 秒において，システムは
「 td(t) = 1 秒後に車両が車線逸脱する」と予測し，1 段目の制御を開始したことがわ
かる．また，前方注視点モデルによる操舵トルクの入力をみると，1 段目の制御の開




舵反力が生じていることを意味する． が最も大きいケース 1 では，前方注視点モデ
ルが車両を車線中央に戻す操舵トルクを入力したときに，操舵反力が最大で 0.11 Nm
の大きさを生じている．一方，ケース 4 では，前方注視点モデルが車両を車線中央に
戻す操舵トルクを入力したときに，操舵反力が最大で 0.97 Nm の大きさを生じ， ま
た， が最も小さいケース 6 では，前方注視点モデルが車両を車線中央に戻す操舵ト






ときには，操舵反力が約 1 Nm 生じるようにした．すなわち，本論文における双対制
御論的運転支援システムでは，設計者が定める (2.70a), (2.70b) 式におけるパラメータ
（, ）の値を，
















置 CL-R-E/HD/12Nm MultiTurn，速度メータを表示する 12.1 inch のモニター，走行
映像を映す 80 inch のスクリーン 3 面，Thrustmaster 社製アクセル・ブレーキペダル
で構成される．シミュレータにおける車両運動の計算，走行映像や音響の出力などは，
三菱プレシジョン社製のソフトウェアにより実現される．ドライビングシミュレータ
の外観を Figure 2.27 に示す．
Moog steering	
Accelerator and brake pedals	
Screens	Meter	
Figure 2.27 A xed-based driving simulator
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2.5 節で設計した制御系を Figure 2.27 に示すドライビングシミュレータ上に構築し
た．構築したシステムブロック図を， Figure 2.28 に示す．双対制御論的運転支援シ
ステムは，車両のヨーレート _ [rad/sec]，ヨー角  [rad]，車両横速度 _yc [m/sec]，シ































Figure 2.29 は，v = 100 [km/h],   1 [degree] で車両が車線中央から逸れていった
ときの例である．計測データは，車両が車線中央に位置 (y(t)=0,  (t)  1) した時刻
を計測開始の時刻 t = 0 とし，システムの状態 [1：1段目の制御の実行，2：2段目の
59
制御の実行] ，車両横変位 y [m]，横加速度 yc [G]，操舵角度  [degree]，ゲイン K( )
[-]，操舵支援トルク Ta [Nm] を示す．





































































1: first stage control 
2: second stage control 
Figure 2.29 Coupling of controls by the system and the driver
Figure 2.29 において，約 1.5 秒から 3.5 秒までの時刻における操舵角度は，システ
ムの 1 段目の制御によるものであるが，その後の約 4 秒から 7 秒までの時刻における
操舵角度は，ドライバが入力したものが含まれている．ドライバが車両を車線中央に
戻す操舵を実行することによって，車両をシステムの目標横位置（車線逸脱判定ライ
ン）に戻す操舵反力が，最大で約 1 Nm 生じていることを確認できる．また，5.88 秒
の時刻において，システムは「ドライバは車両を車線中央に戻す操舵を行った」と判
断し，1 段目の制御を終了した．ゲイン K( (t)) の値をみると，シグモイド曲線を描

















































































Measured data using the driving simulator 
Numerical data using the matlab/simulink	
1: first stage control 
2: second stage control 
Figure 2.30 Driving simulator based measurement data and the Matlab/Simulink based
numerical data
Figure 2.30 では，「2.5 節の数値例で用いた車両・操舵系モデル」と「ドライビング
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シミュレータにおける車両・操舵系モデル」が異なるものであることから，2.5 節にお


































































イバは状況認識不全状態にある」と判断する (Figure 3.1)．2 段目の制御が 1 度実行さ
れる状況や，2 段目の制御の実行に至らずとも，1 段目の制御が何度も実行される状況
は，ドライバが状況認識の不全状態に陥ることの「兆候」と見なす．
control of first stage	 control of second stage	 control of first stage	 control of second stage	
Virtual guardrail	













control of first stage	 control of second stage	
Virtual guardrail	
control of first stage	 control of second stage	
v = 0 km/h	v ≈100 km/h	
lane centering and deceleration controls	
te seconds	
Figure 3.2 Lane centering followed by deceleration

















Moog 社製ステアリング反力呈示装置 CL-R-E/HD/12Nm MultiTurn，速度メータ
を表示する 12.1 inchのモニター，走行映像を映す 80 inchのスクリーン 3面，Thrust-
master 社製アクセル・ブレーキペダルで構成されるドライビングシミュレータを用い









実験参加者は，(1) 普通自動車免許を有する，(2) 日常的に運転を行う，(3) メガネを
着用しない，の条件を満たす学生 20 名 (実験参加者 A - T, mean = 21.75, SD = 1.58)
である．実験参加者は，学内の掲示板を通じて募集した．また，実験参加者には，実
験時間に応じて 1 時間 820 円の謝礼を支払った．なお，すべての実験参加者からイン
フォームドコンセントを得ている．
顔表情評定者





外の評定者 2 名には，実験時間に応じて 1 時間 820 円の謝礼を支払った．
3.2.3 実験タスク
実験参加者に課すタスクは，「直線路のみで構成される片側 2 車線の高速道路を 30
分間運転すること」である．運転中は常に自車速を 100 km/h に一定に保つアダプティ
ブクルーズコントロール (ACC) が作動することから，実験参加者はアクセルペダル
やブレーキペダルの操作を行う必要がない．実験参加者には，「通常は，ステアリング







実験は，つぎの手順，時間帯に実施した (Table 3.1)．時刻 11: 20 からの 20 分間で
実験の説明を行い，その後の 20 分間で練習走行を行った．練習走行では，ドライビン
グシミュレータにおける運転に慣れることを目的とする走行と，双対制御論的運転支
援システムの作動に慣れることを目的とする走行を実施した．午前 12 時からは，1 時










11:20 – 12:00	 introduction	
12:00 – 13:00	 lunch break  
13:00 – 13:30	 trial 1  
13:30 – 14:00	 break	
14:00 – 14:30	 trial 2 
14:30 – 15:00	 break	
15:00 – 15:30	 trial 3 
3.2.5 評価指標
実験では，車両の情報，ドライバの情報，システムの情報を計測した．車両情報と
しては，(1) 車両横位置 [m]，(2) 車両横加速度 [G]，(3) 車両ヨーレート [rad/sec]，(4)
車両ヨー角 [rad]，(5) 操舵角度 [degree]，(6) 操舵トルク [Nm] である．システムの情
報としては，(7) 1 段と 2 段目の制御の作動・終了時刻，(8) システムの操舵支援トル
ク [Nm]，(9) ゲイン K( (t)) である．また，ドライバの情報としては，(10) 顔表情評
定値，(11) 瞼の開き [mm]，(12) 瞬きである．なお，顔表情評定値を除いた 11 項目の
計測データは，120 Hz で取得した．顔表情評定は，20 秒毎の平均値を算出し，小数点
以下は四捨五入した．評定値は，実験参加者の覚醒度の外的基準として扱う．北島ら
[61] が提案した 5 段階の眠気レベル基準を Tabel 3.2 に示す．
Table 3.2 Facial expression based sleepiness level [61]
Sleepiness level	 Features of behavior	
1	 Not Drowsy: Eye movement is rapid, the time between blinks remains stable. 
2	 Slightly Drowsy: Eye movement is slow. 
3	 Moderately Drowsy: Blinks are slowly, the mouth moves, or the driver touches his/her face.  
4	
Significantly Drowsy: The number of blinks increases noticeably, 
motions unnecessary for driving are seen, yawns are frequent, deep 
breathing is detected. 






4. 1 段と 2 段目の制御の作動回数
5. 1 段目の制御の開始時刻において実験参加者の瞼が閉じていた，または閉じよう
としていた回数
6. システムが 1 段目の制御を開始してから，システムが「実験参加者は車両を車線
中央に戻す操舵を行った」と判定するまでの時間長
7. 1 段目の制御が開始されてからつぎの 1 段目の制御が開始されるまでの時間長








































































































































level 1; Not Drowsy level 2; Slightly Drowsy level 3; Moderately Drowsy 
level 4; Significeantly Drowsy level 5; Extremely Drowsy 
Figure 3.4 Distribution of sleepiness levels
Figure 3.4 は，縦軸を各実験参加者 (A - T)，横軸をそれぞれの評定値の内訳を示し
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ている．実験参加者によって各評定値の内訳にはばらつきがある．実験参加者 B, F ,
J , H, L, M , R では，評定値が“ 5”（瞼を閉じる状態）まで上がらなかった．その他
の実験参加者では，評定値“ 1”“ 5”までひと通り確認できた．
「顔表情評定値」と「車両重心位置と車線中央位置の横偏差の標準偏差」の関係を，
Figure 3.5 に示す．Figure 3.5 は，20 名の実験参加者の全走行データを評価した．縦
軸は車両横偏差の標準偏差の平均値と 95% 信頼区間を，横軸は各評定値を示す．






















Figure 3.5 Facial expression based sleepiness level and the standard deviation of the
vehicle's lateral position
Table 3.3 Tukey's HSD test for the standard deviation of the vehicle's lateral position
Sleepiness 
level	 1	 2	 3	 4	 5	
1	 0.591906 0.000019 0.000017 0.000017 
2	 0.591906 0.004254 0.000017 0.000017 
3	 0.000019 0.004254 0.000017 0.000017 
4	 0.000017 0.000017 0.000017 0.000017 
5	 0.000017 0.000017 0.000017 0.000017 
71
sleepiness level











































































































































































































































































































Figure 3.6 Standard deviation of the lateral position for each participant
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顔表情評定値を要因として，20 秒毎の車両横偏差の標準偏差に対して一要因分散分
析を行ったところ，主効果が有意であった (F (4, 5335) = 721.96, p = 0.0001)．テュー
キーの HSD 検定によると，評定値“ 1”と“ 2”の間を除いて有意差が確認された
(Table 3.3)．このことから，顔表情評定値が“ 2”から“ 5”へ上がるにしたがって，
20 秒毎の車両横偏差の標準偏差が大きくなっているといえる．この結果は，既往研究
の結果 [56, 57, 58, 59] と整合するものである．
Figure 3.6 は，実験参加者別に，「車両重心位置と車線中央位置の横偏差の標準偏差」





























Figure 3.7 Facial expression based sleepiness level and the steering angle
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Table 3.4 Tukey's HSD test for the steering angle
Sleepiness 
level	 1	 2	 3	 4	 5	
1	 0.992955 0.000017 0.000017 0.000017 
2	 0.992955 0.000022 0.000017 0.000017 
3	 0.000017 0.000022 0.000017 0.000017 
4	 0.000017 0.000017 0.000017 0.000017 
5	 0.000017 0.000017 0.000017 0.000017 
顔表情評定値を要因として，20 秒毎の操舵角度の標準偏差に対して一要因分散分析
を行ったところ，主効果が有意であった (F (4, 5335) = 519.55, p = 0.0001)．テュー
キーの HSD 検定によると，評定値“ 1”と“ 2”の間を除いて有意差が確認された
(Table 3.4)．このことから，顔表情評定値が“ 2”から“ 5”へ上がるにしたがって，
20 秒毎の操舵角度の標準偏差が大きくなっているといえる．この結果もまた，既往研























































































































































































































































































































Figure 3.8 Standard deviation of the steering angle for each participant
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Figure 3.9 Facial expression based sleepiness level and the number of blinks
Table 3.5 Tukey's HSD test for the number of blinks
Sleepiness 
level	 1	 2	 3	 4	 5	
1	 0.868291 0.000017 0.999984 0.000017 
2	 0.868291 0.000098 0.868186 0.000017 
3	 0.000017 0.000098 0.000017 0.000017 
4	 0.999984 0.868186 0.000017 0.000017 
5	 0.000017 0.000017 0.000017 0.000017 
顔表情評定値を要因として，20 秒毎の瞬きの回数に対して一要因分散分析を行った
ところ，主効果が有意であった (F (4, 5068) = 145.29, p = 0.0001)．テューキーの HSD
検定によると，評定値“ 1”と“ 2”の間，評定値“ 1”と“ 4”の間，評定値“ 2”
と“ 4”の間を除いて有意差が確認された (Table 3.5)．顔表情評定値“ 5”は瞼が閉
76
sleepiness level

















































































































































































































































































































3.10 から，実験参加者 M , R では，顔表情評定値が上がっていくにしたがって瞬きの
回数が増えていることがわかる．この実験参加者 M , R は，顔表情評定値が“ 5”ま
で上がらなかったケースである (Figure 3.4)．このことも，実験参加者が眠気と葛藤し
ながら，負けじと車線中央を走行することを頑張った結果であると推測する．瞬きな










3.4.1 1 段と 2 段目の制御の作動回数
1 段と 2 段目の制御の作動回数を，実験参加者別に Figure 3.11 に示す．Figure 3.11
における作動回数は，実験走行 3 試行の合計値を示す．すなわち，計 90 分間の走行
における 1 段と 2 段目の制御の作動回数を意味している．Figure 3.11 から，1 段と 2
段目の制御の作動回数は，実験参加者ごとに大きくことなることがわかる．実験参加
者 A の走行では，システムは，1 段目の制御を計 218 回実行し，2 段目の制御を計 88
回実行している．これに対して，実験参加者 F , J , L, M , O, R では，システムは，1
段と 2 段目の制御を 1 度も実行していない．ここで，実験参加者 A は，全走行のうち
の 46.52% を顔表情評定値“ 5”を占めていた (Figure 3.4)．一方で，実験参加者 F ,
J , L, M , R は，顔表情評定値が“ 5”まで上がらなかったケースである (Figure 3.4)．
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participants





























Control of first stage






















Figure 3.11 Number of controls of the rst and the second stages implemented by the
system
facial expressions






















Control of first stage






















Figure 3.12 Facial expression based sleepiness level and the number of controls of the
rst and the second stages implemented by the system
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1 段 と 2 段目の制御の作動回数を，顔表情評定値別に Figure 3.12 に示す．1 段目
の制御を実行した時刻における顔表情評定値の 95:6% は，“ 4”または“ 5”であっ
た．また，2 段目の制御を実行した時刻における顔表情評定値の 98:4% は，“ 4”また
は“ 5”であった．多くの場合において，実験参加者の顔表情評定値が“ 4”または
“ 5”であったときに，双対制御論的運転支援システムは 1 段と 2 段目の制御を実行
していたことがわかる．
3.4.2 1 段目の制御が実行される事態に陥った要因







The driver’s eyelids are going to be closed 
or were closed: 98%
Others (distracting, etc.): 2%
Causes that 
first stage control was implementedOthers (distracting, etc.) : 2%	
Figure 3.13 Probable causes for the control of the rst stage
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1 段目の制御が実行されたうちの 98% (695 件) は，実験参加者の瞼が閉じようとし
ていた，または，閉じたことが要因であった．その他の 2% (14 件) は，実験参加者
が脇見をしていたことや，車両が車線区分線付近を走行していたことが要因であった．
また，システムが「車両が 1 秒後に車線逸脱を起こす」と予測した時刻における車両















ya  angle [deg]	
Figure 3.14 Vehicle's yaw angle at the time point when the system anticipated that
lane departure may occur within one second
3.4.1 節において，多くの場合，実験参加者の顔表情評定値が“ 4”または“ 5”で
あったときに，双対制御論的運転支援システムが 1 段と 2 段目の制御を実行していた
ことを確認した．3.4.2 節においては，システムが車線逸脱を予測し，1 段目の制御を




















表情評定値別に，上記の三つの対応行動の件数を Figure 3.15 に示す．








































The driver took the proper steering action after he/she opened the eyelids
Although the driver opened the eyelids, he/she could not take the proper steering action

















Figure 3.15 Facial expression based sleepiness level and the driver's steering actions
time (sec)

















Figure 3.16 Time elapsed before the driver took the proper steering action after the
system implemented the control of the rst stage
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本実験では，システムが，1 段目の制御を開始してから 2 段目の制御を開始するま
での時間長を 5 秒間に設定していることから，Figure 3.16 に示す時間長は最大で 5 秒
である．Figure 3.16 をみると，時間長の最頻値は，2:3 秒であったことがわかる．こ
のことから，本実験で設定した 1 段目の制御を開始してから 2 段目の制御を開始する
までの時間長 5 秒間は決して短い時間ではなく， 5 秒間の余裕時間があれば，ドライ
バは車両を車線中央に戻す操舵を実行できるといえる．
3.4.4 1 段と 2 段目の制御の作動例









システムが何度も引き続いて 1 段，ならびに 2 段目の制御を実行する状況を確認する．
実験参加者 E の第 1 走行目の 0 - 900 秒間の時系列データを Figure 3.17 に示し，
また，900 - 1800 秒間の時系列データを Figure 3.18 に示す．さらに，第 2 走行目の 0
- 900 秒間を Figure 3.19 に示す．計測データは，(1) システムの状態 [1: 1 段目の制御
の実行，2: 2 段目の制御の実行]，(2) 車両横位置 [m]，(3) 操舵角度 [degree]，(4) シス
テムの操舵支援トルク [Nm]，(5) 瞼の開度 [mm]，(6) 顔表情評定値 [1: 全く眠くなさ
そう，2: やや眠そう，3: 眠そう，4: かなり眠そう，5: 非常に眠そう] である．なお，
車両横位置は，車線中央を 0 で示し，また，車線区分線の位置を 1.85 と -1.85 で示す．
瞼の開度のデータのほとんどは，約 5 mm を下回ることがない．これは，視線計測装
置の計測精度によるものである．瞼の開度約 5 mm という値は，実験参加者の瞼が閉
じた状態に相当する．
Figure 3.17 における瞼の開度をみると，300 秒の時刻付近で，実験参加者の瞼が下
84
がってきていることを読み取ることができる．300 秒から 340 秒の時刻の間の顔表情
評定値をみると，評定値が“ 2”から“ 5”(瞼が閉じた状態) へ上がっていることが
わかる．また，システムの作動状態をみると，344 秒と 410 秒の時刻において，シス
テムは 2 段目の制御を実行している．その後の時刻においては，実験参加者の瞼の開
度が，約 5 mm の開度の付近を示しながら，システムが 1 段 または 2 段目の制御を
引き続いて何度も実行していることがわかる．























































































Figure 3.17 Time-series data of 900 seconds for the interval [0, 900] during trial 1 of
participant E
Figure 3.18 は，Figure 3.17 のその後の 900 秒間の計測データである．約 930 秒の
時刻における瞼の開度をみると，実験参加者 E の瞼の開度は，約 5 mmから約 13 mm
に上がっている．また，920 秒から 960 秒の時刻の間の顔表情評定値をみると，“ 5”
から“ 3”へ下がっている．これらのことから，930 秒の時刻付近において，実験参
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加者 E の覚醒度が上がったものと解釈できる．約 960 秒から約 1100 秒の時刻におけ
る操舵角度をみると，操舵角度が約 -20 度から 約 20 度の間で頻繁に変化しているこ
とがわかる．これは，実験参加者 E が意図的にステアリングを左右に操舵したことに
よるものである．この行動は，実験参加者 E が眠気と葛藤している行動であると解釈
できる．しかし，約 1100 秒の時刻を境に，操舵角度はほぼ 0 の角度をとる．その後
の約 150 秒間は，ほぼ無操舵の状態で車両が走行していることがわかる．約 1110 秒
の時刻における瞼の開度をみると，瞼の開度は約 13 mm から 約 5 mm へ下がってい
る．1100 秒から 1140 秒の時刻における顔表情評定値をみると，評定値は，“ 3”から
“ 5”へ上がっていることがわかる．これらのことから，1100 秒の時刻付近において，
実験参加者の覚醒度が，瞼を閉じるほどに低下したものと推測する．






















































































Figure 3.18 Time-series data of 900 seconds for the interval [900, 1800] during trial 1
of participant E
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システムの作動状態をみると，システムは，1257 秒の時刻に 2 段目の制御を実行し，
その後は，引き続いて，2 段目の制御を何度も実行している状況を確認できる．2 段目
の制御を実行した 1257 秒の時刻からの 391 秒の間に，システムは，2 段目の制御を
計 28 回実行している．1 段目の制御の作動時間が 5 秒間，また，2 段目の制御の作動
時間が 5 秒間であることから，391 秒間のうち 280 秒間 (72%) はシステムが作動して
いたことになる．1450 秒の時刻付近における瞼の開度をみると，瞼の開度が 0 mm に
なっていることがわかる．これは，実験参加者 E の顔の向きが下がり，視線計測装置
による視行動のデータ計測が出来なくなったためである．























































































Figure 3.19 Time-series data of 900 seconds for the interval [0, 900] during trial 2 of
participant E
Figure 3.19 は，実験参加者 E の第 2 走行目の 0 - 900 秒間の計測データである．シ
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ステムの作動状態をみると，システムは，一度も 1 段と 2 段目の制御を実行していな
いことがわかる．瞼の開度をみると，瞬きを除いて，900 秒間にわたって 約 13 mm の
付近を示している．また，顔表情評定値をみると，評定値は“ 1”から“ 3”を示し
ている．第 2 走行目の 0 - 900 秒間において，実験参加者 E は，瞼が閉じるほどに覚
醒度が低下しなかったものと推測する．
実験参加者 E の走行における 1 段と 2 段目の制御の作動例から，システムが，1 段
と 2 段目の制御を一度実行する場合，その後も，引き続いて，1 段と 2 段目の制御を
何度も実行していることが確認できた．
3.4.5 操舵制御に対するドライバの反射的な操舵
本実験において，システムは，1 段目の制御を計 709 回実行し，また，2 段目の制










2 段目の制御に驚いたケースは，11 件 (4:3%) であった．その一例として，実験参加
者 N 第 3 走行目の 1065 秒から 1081 秒の時刻における (1) システムの状態，(2) 車
両横位置 [m]，(3) 操舵角度 [degree]，(4) システムの操舵支援トルク [Nm] の計測デー
タを，Figure 3.20 に示す．







をみると，1074.5 秒の 1 サンプリング時間 (0.0083 秒) 前の時刻において 1.34 Nm で




























































Figure 3.20 Reex reaction of the driver that was caused by the system's control of the
second stage
操舵制御にドライバが驚き，反射的に操舵を行うことがあることは，既往研究でも


















援トルクに (2.70a), (2.70b) 式のゲイン K( (t)) を乗じている．設計者は，K( (t)) の
パラメータを調整することによって 1 段目の制御のオーバーライドの行い易さを決定
できる．双対制御論的運転支援システムでは，2.7.2 節の Figure 2.29 に示すように，1







央に戻そうとしたにもかかわらず，約 1 Nm の操舵反力をオーバーライドすることが
できずに，システムが 2 段目の制御を実行したケースは，1 段目の制御が実行された
計 709 件のうち 11 件 (1:6%) 確認された．これは，実験参加者が，適切に制御をオー











らに，実験参加者 E の走行における 1 段と 2 段目の制御の作動例から，システムが，


















態にある」と同定したときの結果は，Table 3.6 に示す 4 つに分類できる．
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Table 3.6 True state of the driver and judgment of the system
normal  off-normal  
normal  Correct rejection False alarm	































































不全状態にあるときとでは，1 段と 2 段目の制御の作動間隔に差異があると考える．
1 段目の制御の作動間隔： 1 段目の制御が開始されてからつぎの 1 段目の制御が開
始されるまでの時間長
93
2 段目の制御の作動間隔： 2 段目の制御が開始されてからつぎの 2 段目の制御が開
始されるまでの時間長
本節では，1 段と 2 段目の制御の作動間隔を定量的に分析し，2 段目の制御の作動間
隔に基づいたドライバ状態推定の手法を構築する．また，本実験で得られた，実験参
加者が瞼を閉じ，居眠りするほどに覚醒度が低下したデータは限られることから，一




本実験では，2 段目の制御が実行された実験参加者は 14 名 (実験参加者 A, C, D, E,
G, H, I, K, M , N , P , Q, S, T ) であった．このことより，本節における一個抜き交












1 段と 2 段目の制御の作動間隔に差異があるものと考え，顔表情評定値が“ 4”なら
びに“ 5”であるときにおける 1 段目の制御の作動間隔と，2 段目の制御の作動間隔
を算出した．1 段目の制御の作動間隔のヒストグラムを Figure 3.21 に示し，2 段目の
制御の作動間隔のヒストグラムを Figure 3.22 に示す．
Figure 3.21 における顔表情評定値が“ 4”と“ 5”のときの 1 段目の制御の作動
間隔を比較すると，顔表情評定値が“ 5”のときには，システムが 1 段目の制御を開
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25 facial expressions: 4
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25 facial expressions: 5
sleepiness level: 4	 sleepiness level: 5	
time  [sec]	 time  [sec]	
Figure 3.21 Time interval between the two consecutive controls of the rst stage
time (sec)










25 facial expressions: 4
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Figure 3.22 Time interval between the two consecutive controls of the second stage
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始した後の 30 秒間において，再び，システムが 1 段目の制御を実行していることが
多いことを読み取ることができる．Figure 3.22 の 2 段目の制御の作動間隔をみると，
その傾向は Figure 3.21 と同様であるが，1 段目の制御の作動間隔と比較すると，その
傾向はより顕著である．
time (sec)


































Figure 3.23 Cumulative distribution for the time interval between the two consecutive
controls of the second stage
顔表情評定値が“ 5”のときにおける 2 段目の制御の作動間隔に対する累積度数を
Figure 3.23 に示す．Figure 3.23 から，システムが 2 段目の制御を 1 度実行した場合，
そのうちの 7 割は，2 段目の制御の開始時刻から 29.2 秒のうちに再び 2 段目の制御
を実行しなくてはならない事態に陥っていることがわかる．ここで，システムが 2 段
目の制御を終了した時刻における車両ヨー角の絶対値を Figure 3.24 に示す． Figure







を 5 秒間で終了することにしたこと，また，実験参加者にはステアリングの 10 時 10
分を握ることを指示したことが影響を与えている．
yaw angle (deg)












Figure 3.24 Vehicle's yaw angle at the time point when the system's control of the
second stage was completed
また，システムが「はじめて」 1 段ならびに 2段目の制御を実行した時刻における
実験参加者の顔表情評定値，システムが「 2 度目」の 1 段ならびに 2 段目の制御を実
行した時刻における実験参加者の顔表情評定値，システムが「 3 度目」の 1 段ならび
に 2段目の制御を実行した時刻における実験参加者の顔表情評定値を分析する．1 段
と 2 段目の制御別に，顔表情評定値の割合を Figures 3.25, 3.26 に示す．Figure 3.25
から，1 段目の制御の作動を重ねるほどに，実験参加者の覚醒度が低下するような傾
向を読み取れる．また，Figure 3.26 から，2 段目の制御の作動を重ねるほどに，実験
参加者の顔表情評定値が“ 5”であった割合が増加している．
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for the third time
Facial expression based sleepiness level  
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Figure 3.25 Facial expression based sleepiness level of the driver and the number of





The facial expressions when
second stage control was implemented
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The facial expressions when
second stage control was implemented
for the third time
Facial expression based sleepiness level  
at the time point when  
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for the first tim  wa  impl mented 
Facial expression based sleepiness level  
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Facial expression based sleepiness level  
at the time point when  
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Figure 3.26 Facial expression based sleepiness level of the driver and the number of
controls of the second stage implemented by the system
システムが，ドライバ状態推定に要するある特定の時間長のなかで n 回の 2 段目の
制御を実行したならば，システムは「ドライバは状況認識不全状態にある」と判定す
る手法を構築する．本節では，2 段目の制御の作動間隔の累積度数が 70% に達する時
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間長 tl を，システムが「ドライバは状況認識不全状態にある」と判断するうえでの基
準にする．実験参加者 A を検証事例とし，残りを学習事例とした場合，2 段目の制御
の作動間隔の累積度数が 70% に達する時間長 tl は 29.2 秒であった．たとえば，29.2
秒間の間に，システムが 2 段目の制御を 2 度実行したならば，システムは「ドライバ
は状況認識不全状態にある」と判断するのである．ここでは，つぎの判断基準を検討
する．
case 1: 2 段目の制御を 1 度実行する
case 2: tl 秒間のなかで，2 段目の制御を 2 度実行する
case 3: (tl  2) 秒間のなかで，2 段目の制御を 3 度実行する
双対制御論的運転支援システムでは，2 段目の制御を 1 度実行したときに，システ
ムは「ドライバは状況認識不全状態にある」と判断を下さないが，ドライバ状態の同
定に要する時間とドライバ状態を正しく同定できる精度の間のトレードオフの関係を
数値的に確認するために，ケース 1 を検討する．また，ケース 2 と比較して，システ
ムはドライバ状態の同定に長い時間を要する一方で，ドライバ状態を正しく同定でき
る精度が高いと考えられる ケース 3 を検討する．
実験参加者 A の検証事例に，ケース 1 から 3 のドライバ状態推定手法を適用した結
果を Figure 3.27 に示す． Figure 3.27 は，実験参加者 A の第 1 走行目の 1800 秒間の
計測データである．ここで，システムの状態 [1: 1 段目の制御の実行，2: 2 段目の制
御の実行]，車両横位置 [m]，顔表情評定値 [1: 全く眠くなさそう，2: やや眠そう，3:
眠そう，4: かなり眠そう，5: 非常に眠そう] ，ドライバ状態推定の結果 [0: 通常状態，
1: 状況認識不全状態] を示す．ドライバ状態推定の結果をみると，ケース 1 では，104
秒の時刻において，システムは「ドライバは状況認識不全状態にある」と判定してい
る．しかしながら，その判定した時刻のおける顔表情評定値は“ 1”(全く眠くなさそ
う) であったことがわかる．これに対して，ケース 2 では，615 秒の時刻おいて，シ
ステムは「ドライバは状況認識不全状態にある」と判定し，また，ケース 3 では，633
秒の時刻おいて，システムは「ドライバは状況認識不全状態である」と判定している．
615 秒と 633 秒の時刻における顔表情評定値は“ 5”(非常に眠そう) であった．この
ように，ケース 2 や 3 では，ケース 1 と比較して，システムはドライバ状態の同定に
長い時間を要している一方で，ドライバ状態を正しく同定できる精度が高いといえる．
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いて 2 段目の制御の作動間隔の累積度数が 70% に達する時間長 tl を算出する．つぎ
に，この時間長 tl を用いて，3.5.2 節で述べたドライバ状態推定の手法のケース 1, 2,








(1) 2 段目の制御の作動間隔の累積度数が 70% に達する時間長
14 名の計測データが一回づつ検証事例となるように， 2 段目の制御の作動間隔の累
積度数が 70% に達する時間長 tl を算出した結果を Table 3.7 に示す．実験参加者 D,
H, I, K, M , P , Q, S のデータを検証用にした場合では，残りの事例を用いて算出し
た時間長 tl が同一であるが，これは，これらの実験参加者において 2 段目の制御の作
動回数が非常に少なかったためである．
Table 3.7 Time length tl that the cumulative distribution for the time interval between
the two consecutive controls of the second stage become 70%
The verification data	 tl [sec]	 The verification data	 tl [sec] 
participant　A	 29.2	 participant　K 25.7	
participant　C	 29.4	 participant　M	 25.7	
participant　D	 25.7	 participant　N	 25.3	
participant　E	 27.8	 participant　P	 25.7	
participant　G	 25.0	 participant　Q	 25.7	
participant　H	 25.7	 participant　S	 25.7	
participant　I	 25.7	 participant　T	 25.2	
(2) システムがドライバ状態の判定を下した時刻における顔表情評定値
システムが「ドライバは状況認識不全状態にある」と判定した時刻において，顔表
情評定値が“ 5”であった割合を Figure 3.28 に示す．ケース 1 では 27:3%，ケース
2 では 87:5%，ケース 3 では 100:0% であった．顔表情評定値の内訳を Figure 3.29 に
示す．これらの結果から，ドライバ状態を正しく同定できる精度の観点からは，ケー



















Figure 3.28 Percentage of system's judgments made correctly that \the driver is at












Figure 3.29 Facial expression based sleepiness level at the time point when the system
























































































trial3 of participant S
case 1	 case 2	 case 3	 case 1	 case 2	 case 3	 case 1	 case 2	 case 3	
case 1	 case 2	 case 3	 case 1	 case 2	 case 3	 case 1	 case 2	 case 3	
Figure 3.30 Time elapsed before the system judged that \the driver is at level 5 of
sleepiness" after the facial expression based sleepiness level became at level 5 for the
rst time
ここでは，実験参加者が瞼を閉じ，居眠りをしたデータは，6 事例に留まることか
ら，実験参加者 A, C, E, S の結果を示す．判定を下すまでに要した時間が負の値をと
る場合があるが，これは，顔表情評定値が“ 5”になる時刻より以前に，システムが
「ドライバは状況認識不全状態にある」と判定を下したことを意味する． Figure 3.30
から，ケース 2 と 3 の場合では，ドライバ状態の判定を下すまでに要した時間がほぼ
変わらないことを読み取れる．ケース 2 と 3 の場合において，システムがドライバ状
態の判定を下した時刻にどの程度の時間差があったのかを算出した．その結果を Table
3.8 に示す．実験参加者 C の第 2 走行目の事例の場合において，ドライバ状態の判定
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を下した時刻の時間差は，最も長く 41:8 秒であったが，その他の事例においては 10
数秒であった．
Table 3.8 Dierence between the time elapsed before the system judged that \the driver
is at level 5 of sleepiness" after the facial expression based sleepiness level became at
level 5 in the cases 2 and 3
[sec]	
trial 1 of participant　A	 18.13	
trial 2 of participant　A	 20.21	
trial 2 of participant　C	 41.80	
trial 1 of participant　E	 14.00	
trial 3 of participant　E	 16.93	




ライバ状態を正しく同定できる精度を重視し，(tl 2) 秒間のなかで，システムが 2 段
目の制御を 3 度実行したときに，システムは，「ドライバは状況認識不全状態にある」







れは，実験参加者 N の第 2 試行目における 900 から 1800 秒間の計測データである．
1250 秒の時刻付近から，顔表情評定値が“ 4”と“ 5”を行き来し，瞼の開度の上下
動が激しくなっていることがわかる．また，1327 秒の時刻に，システムは 1 段目の制
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御を実行し，その後，システムが 2 段目の制御を実行するまでに，計 13 回もの 1 段
目の制御を実行している．このような状態は，ドライバが状況認識の不全状態に陥る
「兆候状態」と見なせるが，このような状態での運転は継続すべきではないと考える．





























































































者 A の第 2 試行目の 0 から 1800 秒間におけるシステムの状態，車両横位置 [m]，顔
表情評定値 [1: 全く眠くなさそう，2: やや眠そう，3: 眠そう，4: かなり眠そう，5: 非
常に眠そう]，ドライバ状態推定の結果 [0: 通常状態，1: 状況認識不全状態] を示す．






























































Figure 3.32 Time-series data of 1800 seconds for the interval [0, 1800] during trial 2 of
participant A
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Figure 3.32 では，561 秒の時刻において，システムは，「ドライバは状況認識不全状
態にある」と判断を下し，車両を停車に導く減速制御を開始したとする．しかしなが

















































































































3. 本論文における双対制御論的運転支援では，1 分間の間にシステムが 2 段目の制
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実験実施期間：2014 年 8 月 - 9 月




























vehicle control of first stage	 control of second stage	
α %	 100 - α %	
ti seconds.	
near the lane marking	 lane marking	
実験のスケジュール
実験説明，練習走行：11: 20 - 12: 00
お昼休憩：12: 00 - 13: 00
実験走行 1：13: 00 - 13: 30
休憩：13: 30 - 14: 00
実験走行 2：14: 00 - 14: 30
休憩：14: 30 - 15: 00






 直線路のみで構成される片側 2 車線の高速道路を 30 分間運転すること
です．運転中は常に 走行速度を 100 [km/h] に一定に保つ速度制御が作動しており，実















実験参加者が行う 1 試行あたりの運転時間は，30 分です．また，ドライバ (実験参




ます．実験参加者 1 人あたりの実質的な拘束時間は，昼休憩などを除くと約 3 時間以



























_x(t) = Ax(t) +Bu(t) (B.1)
のシステムを考える．システムが可制御であれば，状態フィードバック制御則
u(t) =  Fx(t) (B.2)
を適用でき，状態フィードバック制御則を適用した閉ループ系は，





fx(t)TQx(t) + u(t)T ru(t)gdt (B.4)
この評価関数を最小化するフィードバックゲイン F を与える状態フィードバック制御
を最適レギュレータと呼ぶ．(B.4) 式を最小化するフィードバックゲイン F は，
F = r 1BTP =
h




u(t) =  Fx(t) =  r 1BTPx(t) (B.6)
となる．ただし，P はつぎのリカッチ代数方程式
PA+ ATP   PBr 1BTP +Q = 0 (B.7)
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を満たす正定行列 (P = P T )であり，(B.7) 式のQは，
Q = diag
h
0 0 0 qyc 0 0
i
(B.8)
となる準正定行列 (Q = QT )である．このとき，評価関数 (B.4) 式の最小値を Jとす
ると，J は，
J = xT (0)Px(0) (B.9)
となる．
2. 評価関数の最小化
評価関数 (B.4) 式を最小にする最適制御則が (B.6) 式で与えれることはつぎのよう
に示される．評価関数 (B.4) 式の被積分関数は，リカッチ代数方程式 (B.7) 式を用い
ると，つぎのように変形できる．
x(t)TQx(t) + u(t)T ru(t) = x(t)T ( ATP   PA+ PBr 1BTP )x(t) + u(t)T ru(t)
=  fAx(t)gTPx(t)  x(t)TPfAx(t)g
+x(t)TPBr 1BTPx(t) + u(t)T ru(t) (B.10)
ここで，(B.1) 式をAx(t) = _x(t) Bu(t)に変形し，(B.10) 式に代入すると，
x(t)TQx(t) + u(t)T ru(t) = (Bu(t)  _x(t))TPx(t) + x(t)TP (Bu(t)  _x(t))
+x(t)TPBr 1BTPx(t) + u(t)T ru(t)






(x(t)TPx(t)) = _x(t)TPx(t) + x(t)TP _x(t) (B.12)
を (B.11) 式に代入すると，







(u(t) + r 1BTPx(t))T r(u(t) + r 1BTPx(t)) = u(t)T ru(t) + u(t)TBTPx(t)
+x(t)TPBu(t) + x(t)TPBr 1BTPx(t) (B.14)
であることから，
x(t)TQx(t) + u(t)T ru(t) =   d
dt
(x(t)TPx(t))











(u(t) + r 1BTPx(t))T r(u(t) + r 1BTPx(t))dt (B.16)
となる．ここで，(u(t) + r 1BTPx(t))T r(u(t) + r 1BTPx(t))は完全平方と呼ばれる．
評価関数 J を最小にするには，完全平方の箇所を 0にすればよく，したがって，
u(t) =  Fx(t) =  r 1BTPx(t) (B.17)
となる．また，評価関数 (B.16) 式は，
J = x(0)TPx(0)  x(1)TPx(1) (B.18)
となる．ここで，リカッチ代数方程式の解 P が正定なため，閉ループ系は漸近安定で
ある．すなわち，x(1)! 0となり，(B.18) 式は，
J = x(0)TPx(0) (B.19)
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